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ZAKAJ POTREBUJEMO KISIK !!!

RESPIRATION
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KAKO VNASAMO KISIK !
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TRAHEIJE

Stigma ali dihalnica

dlacice

spirale

traheja

SKRGE

Pljucarice - zratne vrece

Amfibijske ribe — kozno dihanje
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Evolucija plju¢ pri amniotih

[Tetrapoda ]
[Amniota _ |
[Diapsida _ |
dvoZivke sesalci Zelve [Archosauria ] luskarji
[Lissamphibia] [Mammalial ~ [Testudines] [Crocodylial Aves Lepidosaurial Squamata
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complete terrestrialization

Markus Lambertz et al. Biol. Lett. 2015;11:20140848

adult:
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miniaturization
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HUMAN LUNGS

BIRD LUNGS

Bircs have air sacs that store
and pump air through the N ——
stationary lungs. ’

Uniis in mammats, aic fiows in
only one direction through bird
lungs. With the help of the air

sacs, this allows birds to take in
axygen evon during exhalation

Birds can breathe at much
higher elevations than
mammals because of thelr
mare eficient Lung structure.

GRASSHOPPER
TRACHEA

Grasshoppers have no lungs
and do noLuse ther circulatory
system to move oxygen They
transport air directly to tissue:
colls using tracheal tubes.

Grasshoppens use different
breathing methads when they
are resting. alert, hopping, or
fiying The alert grasshopper
shown here is pumping its
abdomen to change the volume:
of its air sacs. This helps pump 5
air through the traches. .




ZGORNJE
DIHALNE
POTI

Dihanje

SPODNJE
DIHALNE
POTI

Bronhiji
FUNKCUJA: Bronhijoli
1. Oskrba organizma s kisikom Pljuéni_
2. Odstranjevanje ogljikovega dioksida it

Dihanje: proces pri katerem dihala opravljajo obe nalogi.

Pljucna ventilacija: pri kateri se izmenjuje zrak med zunanjostjo in alveoli;

Difuzija, ki omogoca prenos plinov iz plju¢nih alveolov v kri in iz krvi do celic v

tkivih in nasprotno

Perfuzija (pretok krvi skozi pljuca in po telesu), ki zagotavlja prenos plinov po

krvi iz pljuc v tkiva kakor tudi v drugo smer.

Ritem in globino dihanja uravnavajo dihalni centri v mozZganih

PLJUCNA VENTILACUA

Mehanski proces, kjer zaradi ritmi¢nega kréenja in sprosc¢anja dihalnih misic
nastaja v dihalih razlika tlakov, ki omogoca izmenjavo zraka med okoliem in
plju¢nimi alveoli.

Prsni ko$

Prsni kos se stisne.

se razsiri.

| Rebra

Prepona se spusti Y dvigne in
nizje in naredi s potisne zrak iz

Prepona se

prostor za razsiritev = pljuc.
pljuc z zrakom.
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VDIH (INSPIRIJ)

Vdihan zrak bogat s O, pride po dihalni
cevi do pljuénih mesickov. Trebusna At rest Inspiration

oy
prepona in zunanje medrebrne misice se ¥ prHpid ) y (=
skréijo, prsna votlina se razsiri. S tem se ¢ /Eﬁﬁb‘ﬂ“m" AW

g 4 > 54

poveta volumen pljug, tlak pa se zmaniga g
in ker je niZji od atmosferskega, zrak vdre |
v pljuéa dokler tlak v plju¢ih ni enak
atmosferskemu.

Intrapleural @
pressure [
(756 mmHg) il

R

@
1ZDIH (EKSPIRLJ)

Ko trebu$na prepona in zunanje
medrebrne miSice sprostijo, se volumen
plju¢ zmanjsa, pritisk v plju¢ih se poveda
in je visji od atmosferskega. Razlika v
tlakih povzroci izstopanje zraka
(obogatenega z CO,) iz pljuc.

Med mirnim dihanjem je pasiven.

— 758 mmHg
— 754 mmHg
|
J

(&)

Mrivi prostor

Normaini volumen
500 cm®

3

Volumni zraka v pljucih

Rezerva vdiha

2000 cm’
Rezerva izdiha
1500 cm®

Pljuéni volumni

1. Dihalni volumen
Sprememba volumna plju¢ med normalnim dihanjem.
V mirovanju vdihnemo in izdihnemo cca 500 ml zraka.
2. Minutni volumen
Clovek vdihne/izdihne na minuto 12-16X, v mirovanju vdihnemo/izdihnemo 6-8 litrov zraka.
3. Inspiratorni rezervni volumen

Je volumen zraka, ki ga lahko Se vdihnemo po normalnem vdihu. Inspiratorni dihalni volumen
znasa 2100-3100 ml.

4. Ekspiratorni rezervni volumen

Je volumen zraka, ki ga lahko $e izdihnemo po normalnem izdihu. S silo lahko izdihnemo 1000 -
1500 ml vec zraka, kot je dihalni volumen.

5. Rezidualni volumen

Volumen zraka, ki ostane v pljucih, ki ga ne moremo izdihati in znasa 1500 ml in naras¢a s
starostjo. Omogoca neprekinjeno izmenjavo plinov in omogoca, da so alveoli odprti. Tega
volumna s spirometrom ni mozno izmeriti.

6. Volumen anatomsko mrtvega prostora

Ob vsakem vdihu ostane 150 ml zraka v prevodnem delu dihal, ki nikoli ne pride do alveol.
7. Funkcionalni volumen

350 ml pride do alveol in sodeluje pri izmenjavi zraka.

Rezidualni volumen
1500 cm’

Vitalna kapaciteta 4000 cm”
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Plju¢ne kapacitete

Funkcionalno pomembne vsote posameznih plju¢nih volumnov:

1.

TPK (totalna pljucna kapaciteta)
Je vsota vseh pljucnih volumnov (vkljuéno z rezidualnim).

VK (vitalna kapaciteta)

Je volumen zraka, ki ga lahko izdihnemo po maksimalnem vdihu (brez rezidualnega
volumna).

Odvisna je od telesne kondicije, konstitucije, starosti. VK je manjsa v leze¢em poloZaju.

FRK ( funkcionalna rezidualna kapaciteta)

Je volumen zraka, ki ostane v plju¢ih pri normalnem izdihu. Je vsota ekspiratornega
rezervnega volumna in rezidualnega volumna.

IK (inspiratorna kapaciteta)

Nam pove koliko zraka lahko vdihnemo po normalnem, mirnem izdihu. Vsota dihalnega
volumna in inspiratornega rezervnega volumna.

MVD- Minutni volumen dihanja

Volumen vdihanega in izdihanega zraka na minuto.

Enacba:

MVD= DV x Fr

DV= dihalni volumen

Fr=frekvenca dihanja

DV= 500 ml
Fr=12/min
MVD= 6 |/min
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ALVEOLARNA VENTILACUA

je del plju¢ne ventilacije, ki uravnava koncentracijo

alveolarnih plinov in vpliva na izmenjavo plinov med | - kisikom
alveoli in krvjo. lbogatena kri

Enaka je volumnu zraka, ki pride v alveole/minuto.

s kiskom
AV= (DV-VMP) x Fr osiromasena kri

AV=alveolarni volumen

DV= dihalni volumen

VMP= volumen mrtvega prostora 5

Fr=frekvenca dihanja ogljikov
dioksid

izmenjava ogljikovega dioksida in kisika

Dihalne poti so cevi po katerih tece zrak iz okolja v alveole.

Pretok zraka (V) je premosorazmeren razliki tlakov med alveoli in atmosfero (AP)
in obratno sorazmeren z upornostjo (R) dihalnih poti:

(V)= (8P) / R=(P,-P,) / R
Upornost:

a. dihalnih poti je majhna (za pretok zraka med ventilacijo je potrebna majhna
razlika tlakov).

b.  vbronhusih in bronhiolih se spreminja, (ob bronhokonstrikciji se poveca, pri
bronhodilataciji se pomanjsa).

Svetlina bronhusov se zoZi pri vnetju v bronhijih.

Povecana upornost dihalnih poti je glavna znacilnost obstruktivnih pljucnih
bolezni (astma), kjer nastopijo tezave z vdihovanjem, predvsem pa z
izdihovanjem zraka iz pljuc.
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ZASCITA

Pred vdorom tujkov

Nosna votlina omogoci filtracijo zraka

Razni delci se ustavijo v sluzi dihalnih poti

Gibljivost migetalk na epitelijskih celicah v sapniku in bronhiolih odnasa sluz z
bakterijami v Zrelo

K ¢iscenju dihalnih poti prispevka tudi refleks kaslja

SEGREVANJE IN VLAZENJE ZRAKA
Zrak se ob prehodu skozi dihalne poti segreje in navlazi.
DELO MED DIHANJEM
Pri zdravem cloveku ki miruje je delo potrebno samo med vdihom.

Ob hitrem dihanju povecana upornost dihalnih poti in povecano trenje med deli pljuénega
tkiva povzrocita porabo energije tudi med izdihom.

Respiratorne bolezni, ki povecajo upornost dihalnih poti, imajo lahko podoben ucinek Ze v
mirovanju.

Difuzija omogoca nemoteno izmenjavo plinov skozi alveolo-kapilarno
membrano, ki jo doloca gradient parcialnih tlakov posameznih plinov med
alveolarnim zrakom in krvjo v plju¢nih kapilarah.

ALVEOLARNI PLINI

Atmosferski zrak je mesanica plinov:

N,, O,, vodna para, CO,.
Tlak v alveolih= tlak v atmosferi
Alveolarni zrak # atmosferski zrak

Vdihan zrak se med prehodom skozi dihalne poti nasiti z vodno paro
(parcialni tlak vodne pare v alveolarnem zraku je vedji kot v atmosferskem),
zato se koncentracija vseh plinov v vdihanem zraku nekoliko zmanjsa,
zmanjsajo se tudi njihovi parcialni tlaki.

08/03/2023
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Plin Atmosferski zrak Alveolarni zrak

kPa mm Hg kPa mm Hg
N, 79,8 600,4 75,6 569,2
0, 21,17 159,3 13,7 103.,4
Co, 0,04 0,3 53 40,3
H,0 0 0 6,3 47,1
vsota 100 760 100 760

Stalno odstranjevanje O, iz alveolarnega zraka v plju¢no kri in stalno dodajanja
CO, iz plju¢ne krvi v alveolarni zrak, kar zmanjsuje parcialni tlak O, (pO,) in
dviguje pCO, v alveolarnem zraku v primerjavi z ovlazenim zunanjim zrakom.

(a) Oxygen diffusion {b) CO; diffusion
Alveoli Alveoli

Circulatory epiiskikryni i Circulatory  artefiiskijkeyni
obtol system ok || b system obtgk ||

Pg, =40 mm Hg Pco, = 46 mm Hg
¢ Peripheral tissue Peripheral tissue
Copynight © 2007 Pearson Ecucaton, inc.. publising as Benjamin Cummings. F|g 18-3
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PRENOS KISIKA
Kisik se po krvi prenasa z beljakovino hemoglobin v eritrocitih.
Manjsi del kisika je raztopljenega v plazmi.

Vezava kisika na hemoglobin- oksihemoglobin (HbO,) kisik se sprosca v tkivih,

kjer je njegov parcialni tlak nizek.

Na molekulo hemoglobina se lahko vezejo 4 molekule kisika.

Kapaciteta krvi za vezavo kisika je skladna z koncentracijo Hb

Vezava kisika je zmanjsana:
* Ceje % hemoglobina v krvi nizak (anemija)

* (e se poveca % CO (ogljikov monoksid), preprecuje prenos kisika, ker se veZe
na hemoglobin na isto vezavno mesto, kot kisik in onemogoci vezavo kisika.

H EMOG LOBIN Heme group Iron atom
Heterotetramer 0, loaded
inlungs
Transportna beljakovina _‘__”
0O, unloaded
Hb+402 P Hb(02)4 in tissues
Reverzibilan proces Polypeptide chain
Polypeptide co0- 00
B chain. T, FHz
ey o
H,C gi/ "/ \,_CH,
re e
Jc= ||\|—-C\\
H
zq\:’ N /é Lot M
H N C
o chain Fe c”;_,! H E

Hemoglobin

{Fe-protoporphyrin IX)

08/03/2023
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Prevzem in sproscanje kisika

A y of the portation of oxygen and carbon dioxide in the lungs (at left) and in peripheral tissues (at right)

0, pickup ﬁ 0, delivery

Pulmonary Systemic _
> capillary capillary

Cells in
peripheral
tissues

Alveolar
air space

Co, detivery  ffmmmm— o, pickup

©2011 Pearson Education, Inc

Nasiéenost hemoglobinass kisikom (%)
saturacija

Vezavna krivulja kisika na hemoblogin-oksihemoglobin (HbO,)

Vezavna krivulja kisika opisuje odvisnost % O,
v krvi od pO,:

Amount of O;
unloaded to tissues

Med narascanjem pO, (0 - 20 mm Hg)
naraséa % O, v krvi, sprva potasi, nato
hitro. Po vezavi prve molekule O, na eno
od vezavnih mest na Hb se sposobnost
vezave za O, poveca (afiniteta), dokler
niso zasedana vsa vezavna mesta na Hb
(saturacija ali nasi¢enje). Vezavna krivulja
doseze maksimum pri pO, (95 mm Hg)
Pri pO,= 95 mm Hg je Hb 97 % nasicen.

Oxygen content
(ml O,/100 ml blood)

PO, (mm Hg) Arterijska kri: pO, 95 mm Hg - Hbje 97 %
<= nasicen

Venozna kri: pO, 40 mm Hg — Hb je 75 %
nasi¢en

13



Nasi¢enost hemoglobina s kisikom (%)

Dejavniki, ki vplivajo na vezavno krivuljo HbO,

1. Koncentracija CO,

% saturation of

haer‘n;)giobin Normalna krivulja
BT — l
80 + low p-(-:OZ : osledica )
d Bohrovega efekta, pomik
:% i krivulje v desno
@ + N
5 £ high pCO;
& :
40 T i
20 T |
. . " L " L " b
t t N t t t T »
2 4 6 8 10 12 14
pO, mm Hg

Ce se pCO, v krvi poveta, se nasitenje
Hb z O, pri danem pO, zmanjsa —
Bohrov efekt.

Zaradi tega efekta se krivulja v venskem delu
kapilar krvnega obtoka, kjer v kri vstopa CO,
iz tkiv pomakne v desno.

Ko kri prehaja skozi pljuca, pCO, pade in
vezavna krivulja kisika se zopet pomakne v
levo.

Na pomik krivulje v desno vpliva tudi

povisana telesna temperatura in znizan
pH.

2. Temperatura

100
90
80
70

60

50

40
30

Nasi¢enost hemoglobina s kisikom (%)
saturacija

20

10
PO, (mm Hg)

100

08/03/2023
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Nasi¢enost hemoglobina s kisikom (%)
saturacija
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Nekatere vrste hobotnic — hemocijanin (Cu) - barva krvi - modra

Chionodraco rastrospinosus - cellated icefish - ni pigmenta - barva krvi -

Kolobarniki (segmentirani ¢rvi imajo lahko zeleno kri - pigment, hlorokruorin, ali
rdeco kri - pigment, hemeritrin.

08/03/2023
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THE CHEMISTRY OF THE DIFFERENT COLOURS OF BLOOD

PHOSH®

Blue e Violet
HUMANS AND THE MAJORITY OF SPIDERS, CRUSTACEANS, SOME SOME SEGMENTED WORMS, SOME MARINE WORMS INCLUDING PEANUT

OTHER VERTEBRATES MOLLUSCS, OCTOPUSES & SQUID LEECHES, & SOME MARINE WORMS WORMS, PENIS WORMS & BRACHIOPODS
HAEMOGLOBIN HAEMOCYANIN ] | HAEMERYTHRIN

: R : : :

H NH NH : HN/» B :

: 4 2 [ /) : N I - :

! N o, N R I O, S N S W

4 HN’\\NI_cl “l"""('u-uw = ! HN "'-r‘e\ el NH 2

: =/ A NGF 1N\ _NH H N80, IO :

. R N, N, . / A\ I \ .

: ey ¢ AN Yo

| | N N :

HN HN N N H

R R H

HAEvoCYANI : chLoroceuoRIn : aeveRvTHRN :

: P ocr omgenans forme - e s 5 st Pt fossassiar :

$ Voo liol ot iiElond iskbup Tinthe Pt dhkb s o vt Eneclialy B bt 8 B Vasmerfiibody Ubmeriiinmmoges 5

% from subunits containing ‘haems' These haems blood cells, haemocyanin floars free inthebiood. 3 % ofsome species contains both haemoglobin& © 5 transportwhen compared to haemoglobin. &

S e t s . . @

red colour 2 - oo the biood is colourless, but * is green when oxygenated, although when more + colourless, but it impars a violes-pink colour  ®

Sloo 5 2 aep e colodr not et Wnen oxyganated tges ablus colouration. - - concentrataa 1 appears gnt req : nen oeygenated :

© COMPOUND INTEREST 2015 - WWW COMPOUNDCHEM.COM | Twitter: @compoundchem | Facebook: www facebook com/compoundchem e 0 &) e
Shared under a Creative Commans Attribution-NonCommercial-NoDerivatives licence, - -

without with Vezavna krivulja CO,:

80 C%ﬁ::géha C%ﬁ;g‘g'm Opisuje odvisnost %CO, v krvi od

pCo,

Disociacijska krivulja CO, nima
40 platoja. Kri se torej ne more
nasititi z CO,, ¢e pCO, narasca.
20 Zato je pomembno, da je pCO,
natanéneje uravnan kot pO,.

G0

Nasicenost hemoglobina s kisikom (%)
saturacija

0] ] 10 12
pO, mm Hg

CO, se v krvi prena3a v treh oblikah:
= 60-70 % v obliki bikarbonatnih ionov
= 20-30 % reverzibilno vezan za hemoglobin v obliki karbamino skupin
= 7-10 % CO, je raztopljenega v plazmi

08/03/2023
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pCO,, pO,, pH so v arterijski krvi dejavniki, ki prek kemoreceptorjev
uravnavajo dihanje

Med njimi je najpomembnejsi arterijski pCO,

pCO,:

Povecan arterijski pCO, spodbuja dihanje, kar zmanjsa alveolarni pCO,.
Uravnavanje alveolarnega pCO, je izrednega pomena, saj vsako povecanje,
povecuje pCO, v arterijski krvi, kar vodi v acidozo.

pH:

Znizan arterijski pH spodbuja dihanje in s tem zmanjsuje alveolarni in
arterijski pCO,.

pO,:
Znizan arterijski pO, tudi spodbuja dihanje, Sele ko pade pod 100 mm Hg.

V normalnih razmerah kisik ni neposredno vpleten v uravnavanje dihanja

Prevzem in sproscanje ogljikovega dioksida

A y of the portation of oxygen and carbon dioxide in the lungs (at left) and in peripheral tissues (at right)

0z pickup I 0, delivery

Alveolar
air space

" Pulmonary Systemic ~—_——
capillary capillary

€0, delivery h €0, pickup

©2011 Pearson Education, Inc.
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Dihanje uravnavata dva mehanizma, ki se dopolnjujeta:
=  mehanizem, ki uravnava ritmi¢nost dihanja
= mehanizem, ki uravnava dihanje za prilagajanje spremenjenim potrebam

organizma.

KEMORECEPTOR)! W

TRATORNI

RESFIR CENTER
PODALISANA HRETENJACA

HRBTENJACA

DIHALNE MISICE

PLIUCA,
PRSNI KOS

ALVEOLOKAPILARNA
MEMBRANA

DIFUZUA

PERFUZUA ‘

VENTILACUA

Slika 4.12 Uravnavanie dihanja.

ritmi¢no aktivnost pri dihanju doloca aktivnost vec skupin nevronov v
mozganskem deblu, ki jih skupno imenujemo dihalni center.

Medula

{ Pneumotaxic center | Pontne
respiratory

pons Pons L group (PRG)
sontrg " e podalj$ana hrbtenjaca

Medulls

Ekspiratorni respiratorni nevroni

‘Accessory respiratory muscles

‘»ﬂ

v Inspiratorni respiratorni nevroni

Externalintorcostal musclo.

zunanje medrebrne misice °*™" trebusna prepona

08/03/2023
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kemicni dejavniki === kemoreceptoriji
Respiratorni kemoreceptoriji

Centralni kemoreceptorji so nevroni, ki so blizu
respiratornega centra v podaljSani hrbtenjaci.

Periferni kemoreceptorji so v karotidnih telescih Higher bran centers
. vy .. 3 L. {cerebral cortex-voluntary
blizu razcepisca arterije carotis communis in v Denir e teething)

aortnih teles¢ih vzdolZ aortnega loka. Tudiv ~ Grerreceptos g, pa)

migicah in sklepih i IRt

Respiratory centers
(medulia and pons)

Peripheral
chemoreceptors.
0,1, GOy, 1

Central
chemoreceptors f

in lungs

:‘ﬂ Receptors in
‘\ i muscles and joints
)

Copyright ©2001 Benjamin Cummings, an imprint of Addison Wesley Longman, Inc.

Stretch receplors ||

GOt HY P, j* {rritant =70 N
s, receplars

Morski sesalci imajo visji odstotek rdecih krvnick kot vecina sesalcev

(Clovek = 36%, tjuljan = 50%.)

Morski sesalci imajo tudi visoko koncentracijo hemoglobina v krvi in

in precej visjo koncentacijo mioglobina v misicah.

Oxygen Stores

100
Myogiobin o] = Lung
g-_'-- = Blood
% 2 60 H Muscle
SE 4w
20 - .
Humans Steller Elephant

sea lions seals

08/03/2023
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Tankokljuna lumna — teska samo 0.5 -1 kg, lahko se potopi do 100 m

Morski slon —do 1500 m, vec kot 60 minut, preZivijo 90 % ¢asa na morju v potapljanju
Kraljevi pingvin — do 500 m

Orijaska usnjaca — do 1200 m

Kljunati kit — do 2500 m, pod vodo lahko ostanejo vec kot 90 min

Kit glava¢ — do 3200 m pod vodo ostanejo do 222 min

total oxygen percent
(mmilliliters aliotal
par kilogram
ol & weight) lungs blood muscla
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